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基于 土地 利用 变化 情景 的 城市 紧 雨 洪 谤 灾害 风险 评 个 
一 一 以 深圳 市 摹 洲 河流 域 为 合 
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摘要 :近年 来 频 发 的 暴雨 洪涝 成 为 威胁 城市 可 持续 发 展 的 主要 灾害 类 型 ,而 土地 利用 变化 改变 了 区 域 原 有 的 景观 结构 和 水 文 过 
程 ,是 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 加 剧 的 重要 诱因 ,定量 探讨 土地 利用 变化 对 暴雨 洪涝 灾害 及 其 风险 影响 具有 重要 意义 。 以 深圳 市 
茅 洲 河流 域 为 例 , 基 于 CLUE-S 模型 SCS 模型 及 等 体积 淹没 算法 等 ,对 12 种 暴雨 洪 小 致 灾 : 汁 地 利用 承 灾 情景 下 的 城市 暴雨 洪 
涉 灾 害 风险 进行 定量 模拟 。 研 究 结果 显示 ,相同 土地 利用 空间 格局 下 城市 暴雨 洪 游 灾害 随 暴 雨 致 灾 危 险 性 增加 风险 加 剧 显著 ; 
在 同等 致 灾 和 危险 性 水 平 下 随 建 设 用 地 面积 增加 ,中 等 风险 和 高 风险 区 面积 均 呈 现 较为 明显 的 增加 趋势 ,中 .高 风险 区 面积 与 建 
设 用 地 面积 的 增加 率 表现 出 较 高 的 协同 变化 特征 ;以 50 年 遇 和 危险 性 水 乎 为 例 , 随 着 建设 用 地 面积 由 基期 的 15368.85hm 增加 至 
近期 16076.07hm? 和 远 期 16750.89hm” ,高 风险 区 面积 由 254.07hm 增加 至 276.48hm 和 286.2hm” 。 由 此 可 见 ,尽管 暴雨 强度 的 增 
加 是 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 加 剧 的 根本 诱因 ,但 是 以 建设 用 地 面积 增加 为 表征 的 土地 利用 变化 对 暴雨 洪涝 灾害 风险 的 影响 不 
容 忽 视 。 
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Abstract: Recently, the frequent storm flood has become the main hazard in the coastal cities, which treats to the regional 
sustainable development Land use change has transformed the original landscape structure and hydrological processes, and 
also becomes the ‘significant factor to the increase of urban storm flood disaster risk. lt is significant to discuss on the 
relationship between the land use change and the storm flood hazard risk. Based on the CLUE-S model, the SCS model and 
the equal volume submerged algorithm, this article took the Maozhou Watershed as the study area and quantitatively 
evaluated the storm flood disaster risk in the twelve interactional scenarios of the storm hazard and the hazard affected land 
Use. Results showed that the urban storm flood hazard risk increased remarkably with the increased storm magnitude on a 
certain pattern of land use. While at the same level of the storm hazard, the areas of medium and high risk patches showed 
an obvious increasing trend with the increased construction land. The area increasing rates of high or medium level risk 
patches and the construction land were highly-related with the form of synergy. Take the recurrence interval of 90years as an 


example, the area of high risk patches grew from 254.07hm’ to 276.48hm and 286.2hm” when the construction land area 
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increased from the base scenario to short-term and long-term scenario, respectively. Therefore, even though the significant 
factor to the storm flood disaster risk is the storm magnitude, the influence of land use change characterized by the 


increasing of construction land on the storm flood disaster risk cannot be ignored. 


Key Words: land use change scenarios; storm flood disaster risk ; equal volume submerged algorithm ; Maozhou Watershed 


in Shenzhen City 


我 国 是 世界 上 少数 的 几 个 自然 灾害 频 发 .灾情 严重 的 国家 之 一 ' 1 ,存在 着 灾害 种 类 多 发 生 频率 高 .影响 
范围 广 .损失 严重 等 特征 ,而 水 旱灾 害 则 是 当前 最 主要 的 自然 灾害 类 型 。 随 着 城市 化 进程 的 不 断 加 快 , 城 
市 特别 是 沿海 地 区 城市 以 建设 用 地 快速 增加 为 主要 特征 的 土地 利用 空间 格局 变化 显著 ,大 口 和 财富 在 城市 地 
区 不 断 集 聚 ,城市 自然 灾害 脆弱 性 也 逐渐 增强 ,暴雨 洪 小 灾害 风险 显著 加 剧 。 近 年 来 频频 发 生 的 骏 雨 洪 游 引 
起 了 公众 和 媒体 的 广泛 关注 ,更 给 城市 的 发 展 造成 了 严重 的 损失 。 例 如 ,2012 年 7 月 ,21 日 北京 特大 暴雨 造 
成 79 人 死亡 ,房屋 倒塌 10660 间 ,160.2 万 人 受灾 ,经 济 损失 达 116.4 亿 元 ;作为 中 国 最 年 轻 的 城市 ,深圳 也 饱 
受 暴 雨 洪涝 灾害 的 袭击 ,2014 年 5 月 11 日 ,深圳 遭遇 2008 年 以 来 最 强暴 雨 ,造成 150 处 道路 积 水 ,2000 多 辆 
车 受 济 ,直接 经 济 损失 约 8000 万 元 。 

快速 城市 化 地 区 土地 利用 变化 改变 了 原 有 的 景观 结构 和 水 文 过 程 ,对 城市 暴雨 洪涝 灾害 的 影响 近年 来 逐 
渐 引 起 了 学 术 界 的 关注 。 随 着 对 土地 利用 变化 及 其 生态 环境 效应 研究 的 不 断 深入 ,土地 利用 / 窗 被 变化 对 水 
文 过 程 的 影响 研究 得 到 了 长 足 发 展 “ ,通常 认为 城市 化 过 程 导致 城市 地 区 不 透水 面积 增加 ,引起 截留 、 填 
洼 . 下 渗 和 莹 发 量 减少 ,从 而 导致 地 表 径 流 和 洪峰 流量 增 大 “建设 用 地 的 增加 引起 地 表 粗 糙 度 下 降 , 加 上 
排水 系统 的 建设 使 得 流域 汇流 速度 加 快 ,缩短 了 径流 汇流 时 间 ' ;农业 开发 活动 的 增加 使 得 农业 用 地 不 断 开 
姑且 土地 利用 强度 增 大 ,导致 土壤 入 渗 率 减 小 ,年 壤 容 重 增 大 ;也 增 大 了 流域 径流 量 和 洪峰 流量 ”""。 同 时 ， 
土地 利用 变化 也 严重 影响 着 洪涝 灾害 的 致 灾 过 程 ; 尽 管 土地 利用 变化 对 暴 十 洪涝 灾害 的 影响 很 大 程度 上 决定 
于 暴雨 事件 及 其 空间 尺度 ,但 新 世纪 以 来 ,二 地 利用 / 覆 被 变化 被 认为 是 洪涝 灾害 频 发 的 重要 原因 之 
一 '""。 从 灾害 系统 的 角度 来 看 ,城市 空间 的 增长 直接 改变 了 地 表 不 透水 面 \ 河 流 景 观 等 洪涝 灾害 的 孚 灾 环 
境 , 从 而 导致 产 流 汇流 过 程 亲 乱 和 洪涝 灾害 的 发 生 “ ;而 孕 灾 环境 越 不 稳定 ,城市 暴雨 洪涝 灾害 的 风险 就 越 
大 “!。 因 此 ,以 建设 用 地 增加 、 生 态 用 地 减少 等 为 主要 特征 的 土地 利用 结构 与 景观 格局 的 变化 是 城市 洪涝 灾 
害 日 益 严 重 的 主要 原因 ,而 城市 化 带 来 的 经 济 增长 和 不 合理 的 土地 利用 方式 与 强度 增 大 增加 了 对 洪涝 灾 
害 响 应 的 脆弱 性 “ ,城市 化 程度 越 高 的 地 区 由 于 脆弱 性 和 暴露 性 的 增加 而 洪涝 灾害 风险 越 大 “ 。 

情景 模拟 是 预测 和 防范 自然 灾害 风险 的 重要 研究 方法 ,然而 目前 多 数 情景 模拟 研究 主要 针对 自然 灾害 发 
生 频 率 和 强度 设置 情景 ,缺乏 更 具 实 践 意义 的 社会 经 济 发 展 情景 设置 及 其 风险 的 模拟 “;。 城 市 暴雨 洪涝 灾 
害 风险 评价 一 直 以 来 都 是 自然 灾害 领域 的 研究 热点 ,以 土地 利用 变化 情景 作为 社会 经 济 发 展 情景 的 空间 体 
现 ,重点 关注 证 地 利用 耦合 强 降 十 过程 这 一 驱 十 洪涛 灾害 链 的 核心 环节 ,是 理解 城市 暴雨 洪 洲 灾 害 形 成 机 理 
的 重要 途径 ,对 土地 利用 变化 情景 下 的 洪涛 灾 害 风险 定量 评估 具有 重要 意义 。 因 此 ,本 文 基于 土地 利用 变化 
模拟 不 同 暴雨 情景 下 的 城市 洪涛 灾害 风险 ,是 对 景观 生态 学 视角 下 的 城市 自然 灾害 风险 评价 的 积极 尝试 ,有 
助 于 明晰 土地 利用 变化 对 城市 暴雨 洪 小 灾害 风险 的 影响 机 理 ,并 能 够 提供 城市 暴雨 洪 游 灾 害 风 险 防范 的 景观 
途径 ,从 而 服务 于 城市 暴雨 洪涛 灾害 的 风险 管理 ,提升 城市 防 灾 减 灾 能 力 ,推进 新 型 城镇 化 建设 ,促进 区 域 可 
持续 发 展 。 


1 研究 区 与 数据 


1.1 研究 区 概况 
深圳 市 地 处 广东 省 中 部 沿海 地 区 珠江 口 东 岸 ,是 中 国 典 型 的 快速 城市 化 地 区 。 茅 洲 河 是 深圳 市 境内 最 


http://www.ecologica.cn 


11 期 闵 建 ”等 :基于 土地 利用 变化 情景 的 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 评估 一 一 以 深圳 市 巷 洲 河流 域 为 例 3743 


长 流域 面积 最 大 的 河流 ,位 于 市 域 西 北角 ,发 源 于 深圳 市 境内 羊 台 山北 药 , 自 东南 向 西北 汇流 ,全 长 41.6km ， 
共有 干支 流 41 条 , 呈 不 对 称 树枝 状 分 布 , 自 沙 井 街道 的 民主 村 注入 伶 介 洋 。 茅 洲 河流 域 主要 包括 光明 新 区 
的 公明 街道 .光明 街道 和 宝安 区 的 松 岗 街道 ,以 及 宝安 区 沙井 街道 、 福 永 街道 、 石 岩 街 道 的 一 部 分 区 域 ,地 势 
北 、 东 和 东南 高 , 西 和 西南 低 ,可 细 分 为 7 个 二 级 子 流域 (图 1) :上 游 为 低 山 丘陵 ,包括 石 兰 水 库 、 儿 有 希 水 库 及 
长 流 陂 水 库 3 个 子 流域 ;中 游 以 盆地 与 平原 为 主 ,包括 罗 田 水 库 、 光 明 农 场 以 及 燕 川 村 为 核心 的 子 流 域 ;下 游 
为 地 形 平 坦 的 滨海 冲积 平原 ,主要 是 以 共和 村 为 核心 的 子 流域 。 茅 洲 河流 域 是 深圳 市 城市 内 溺 的 典型 地 区 ， 
流域 面积 310.85km ,总 人 口 约 为 138 万 ; 属 南 亚热带 海洋 性 季风 气候 区 ,多 年 平均 降水 量 1642 一 1649mm, 量 
时 空 分 配 极 不 平衡 , 易 受 台风 、 暴 雨 洪 小 侵袭 ;流域 内 大 部 分 区 域 位 于 海拔 25m 以 下 ,土地 利用 类 型 以 建设 
用 地 和 林地 为 主 ,其 中 建设 用 地 约 占 流域 面积 的 48% ,林地 约 占 流域 面积 的 32% 。 


茅 洲 河流 域 
观澜 河流 域 


图 例 


听 一 级 流域 
0 18km 茅 洲 河流 域 


图 1 研究 区 地 理 位 置 示意 
Fig.l Geographical location of the study area 


1.2 ”数据 来 源 

本 文 所 使 用 的 基础 数据 主要 包括 :Landsat 系列 遥感 影像 ,轨道 编号 为 121/44 和 122/44 ,影像 采集 时 间 分 
别 为 1995 年 (1995.11.17;1995.12.30) 2000 年 (1999.12.23;2000.01.02) .2005 年 (2005.03.05;2005.11.23)、 
2010 年 (2010.12.23 ;2010.11.30) 和 2013 年 (2013.10.18;2014.02.06) ,分 辨 率 为 30m; 珠 江 三 角 洲 地 区 气象 站 
点 逐日 降水 量 , 来 自 中 国 气 象 科学 数据 共享 服务 网 ;全 球 地 表 和 覆盖 产品 FROM-GLC 30m 栅 格 数据 集 , 来 自 清 
华 大 学 地 球 系统 科学 研究 中 心 ;深圳 市 道路 交通 分 布 .土壤 类 型 分 布 图 件 ,来 自 1983 年 深圳 自然 资源 调查 成 
果 ; 深 圳 市 地 质 灾害 分 布 ,来 自 深圳 市 地 质 灾害 防治 公共 服务 网 ;以 及 深圳 市 行政 区 划 、DEM 数据 、 雨 水 管线 
分 布 .统计 年 鉴 资料 等 a 投影 坐标 统一 采用 次 圳 市 本 地 坐标 。 


2 研究 方法 


本 文采 用 国际 减灾 战略 UN/ISDR 对 风险 的 定义 ,将 风险 表征 为 “风险 (R) = 致 灾 因 子 (万 ) x 脆弱 性 
(TD'59 ,提出 基于 土地 利用 变化 情景 的 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 评估 框架 (图 2) 。 其 中 , 致 灾 因子 (万 对 应 于 
不 同年 遇 型 降雨 强度 致 灾 危 险 性 水 平 下 的 洪水 海 没 深度 ,由 模拟 降雨 - 产 流 -径流 过 程 实现 ; 胞 弱 性 (T) 是 暴露 
在 致 灾 风 险 源 下 的 敏感 程度 ,以 脆弱 性 函数 作为 定量 评估 的 依据 ,表征 洪涝 淹没 区 土地 利用 类 型 的 期 望 损失 。 
对 不 同 暴雨 致 灾 危 险 性 及 土地 利用 承 灾情 景 下 的 暴雨 洪涝 灾害 风险 评估 ,主要 采用 CLUE-S 模型 模拟 土地 利 
用 变化 过 程 ,基于 站 点 历史 降水 数据 统计 分 析 超 越 概率 水 平 ,依据 SCS 模型 模拟 产 流 -径流 过 程 ,在 考虑 雨水 
管线 的 收集 、 存 萃 与 排水 能 力 基础 上 ,结合 地 形 数据 采用 等 体积 浴 没 算法 确定 淹没 范围 与 可 能 最 大 浴 没 深度 ， 
并 在 参考 已 有 文献 确定 脆弱 性 函数 的 基础 上 实现 风险 定量 模拟 与 制图 ,明晰 应 对 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 的 景 
观 优化 途径 。 
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道路 数据 
河流 数据 
地 形 数 据 土地 利用 数据 


CLUE-S 模 型 


土地 利用 情景 


建设 用 地 增加 5% 
建设 用 地 增加 10% 


地 形 数 据 等 体积 淹没 算法 内 涝 点 数据 


NB 
l 典型 地 区 城市 暴雨 洪涝 灾害 风险 图 谱 ( 


图 2 研究 技术 路 线 


Fig.2 Research framework and methodology 


2.1 城市 土地 利用 变化 情景 设 定 

考虑 到 生地 利用 变化 作为 自然 与 人 文系 统 耦 合作 用 的 过 程 , 受 区 域 整体 土地 开发 政策 与 空间 规划 管制 影 
啊 显 车 ,城市 土地 利用 变化 的 情景 模拟 面向 次 圳 市 域 ,在 此 基础 上 提取 芭 洲 河流 域 作 为 风险 评估 研究 区 。 研 
完 首 和 驳 基 于 人 研究 区 实际 及 地 物 光 谱 特 征 ,在 ENVI 软件 的 支持 下 ,对 获取 的 Landsat 系列 遥感 数据 进行 辐射 定 
标 、 大 气 校正 和 几何 精 校正 等 数据 预 处 理 后 ,采用 监督 分 类 的 方法 对 研究 区 和 遥感 影像 解 译 分 类 为 耕地 园地、 
林地 \ 建 设 用 地 水体 ,湿地 .未 利用 地 和 草地 等 八 种 地 类 ,并 结合 改进 的 归 一 化 差异 水 体 指 数 MNDWI. 归 一 化 
植被 指数 NDVT 归 一 化 建筑 指数 NDBI 等 对 解 译 结果 进行 修正 … ,从 而 获得 1995 .2000 .2005 .2010 及 2013 
年 5 期 土地 利用 图 作为 土地 利用 变化 模拟 的 基础 数据 ,并 利用 获得 的 全 球 地 表 和 覆盖 产品 FROM-CLC ( Finer 
Resolution Observation and Monitoring of Global Land Cover) 数据 集 及 Google Earth 高 分 辨 率 遥 感 影像 :29 ,在 次 
圳 市 1995 年 以 来 地 类 无 明显 改变 的 地 区 采用 分 层 随 机 抽样 的 方法 选取 200 个 验证 点 ,对 解 译 获得 的 5 期 土 
地 利用 类 型 分 类 结果 进行 精度 验证 。 检 验 结果 表明 ,5 期 土地 利用 类 型 分 类 结果 均 为 总 体 精度 80% 以上、 
Kappa 系数 0.75 以 上 ,能 够 满足 人 研究 对 分 类 精度 的 要 求 。 在 此 基础 上 ,以 解 译 获 得 的 1995 、2000、2005 、2010 
年 4 期 土地 利用 数据 为 基础 ,以 年 为 基本 步 长 预测 2011 年 起 未 来 一 定时 段 的 土地 利用 变化 ,并 将 模拟 的 
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2013 年 结果 与 实际 影像 解 译 结果 进行 对 照 验证 ,从 而 提高 土地 利用 变化 情景 模拟 的 可 靠 性 。 

基于 CLUE-S( Conversion of Land Use and its Effects at Small Region Extent ) 模型 的 土地 利用 变化 情景 模拟 
在 区 域 尺 度 具 有 明显 优势 ,其 核心 是 预测 土地 利用 类 型 需求 .明晰 土地 利用 变化 驱动 机 制 以 及 土地 利用 类 型 
的 转换 次 序 和 相对 弹性 系数 。 土 地 利用 类 型 需求 预测 方面 ,尽管 过 去 20 年 来 深圳 市 土地 利用 变化 特征 主要 
表现 为 建设 用 地 增加 和 生态 用 地 的 持续 减少 ,但 是 考虑 到 伴随 着 城市 化 进程 不 断 增 加 的 建设 用 地 通常 受 政 
条、 资源 等 条 件 的 约束 限制 ,在 城市 化 进程 的 中 后 期 增长 速率 会 逐渐 降低 ,与 地 区 人 口 的 发 展 情况 类 似 而 呈现 
“S” 型 的 增长 态势 。 因 此 ,选择 典型 “Ss” 型 变化 特征 的 生长 函数 一 一 逻辑 斯 蒂 ( Logistic ) 回归 曲线 模型 "9 ,在 
SPSS 软件 支持 下 对 2011 年 起 每 年 的 土地 利用 类 型 进行 需求 预测 , 即 以 1995 一 2010 年 4 期 土地 利用 类 型 面 
积 与 时 间 间 隅 建立 曲线 估计 回归 模型 ,同时 为 提高 模拟 的 精度 将 模拟 的 2013 年 土地 利用 类 型 面积 与 解 译 结 
果 进 行 对 照 检 验 , 从 而 确定 未 来 不 同时 期 研究 区 土地 利用 变化 需求 情景 。 土 地 利用 变化 驱动 机 制 方面 ,基于 
多 元 逻辑 斯 带 ( Logistic) 回归 模型 ,以 海拔 坡度 、 坡 同 、 距 公路 距离 趾 径 流 线 距 离 距 海 岸 线 距离 和 距 灾害 点 
距离 7 个 驱动 因子 表征 地 形 区 位 灾害 等 对 区 域 土地 利用 变化 的 影响 ,以 2010 年 解 译 的 深圳 市 土地 利用 图 
作为 驱动 力 回 归 柑 型 的 因 变 量 ,并 采用 随机 抽样 的 方法 在 研究 区 抽取 40000 个 观测 点 ,在 SPSS 软件 支持 下 采 
用 逐步 回归 的 方法 (引入 和 殊 除 自 变 量 的 概率 水 平 为 0.10) ,分 别 对 每 种 地 类 进行 三 元 工 ogistic 回归 ,并 对 回 
归结 果 进 行 ROC( Receiver Operating Characteristic ) 检验 ,从 而 明晰 研究 区 证 地 利用 变化 驱动 机 制 。 土 地 利用 
类 型 的 转换 次 序 和 相对 弹性 系数 方面 ,主要 在 参考 其 他 学 者 基于 CLUE-S 模型 的 应 用 案例 基础 上 结合 研究 区 
实际 确定 。 基 于 此 ,在 CLUE-S 模型 空间 配置 模块 软件 Dyna-CEUE- 软 件 交 持 不 ,获得 2011 年 起 至 2020 年 共 
计 10 年 的 研究 区 土地 利用 空间 格局 情景 。 
2.2 城市 其 雨 怪 灾 危 险 性 情景 设 定 

蔡 雨 作为 城市 又 雨 洪 小 灾害 的 主要 致 灾 因 子 , 是 引起 城市 内 小 的 根本 致 灾 源 , 因 而 明确 肾 十 发生 强度 与 
频率 成 为 城市 又 雨 洪 涉 灾 害 风险 评估 的 关键 环 闻 ; 即 需 从 风险 诱发 的 角度 出 发 ,分 析 暴 雨 事件 强度 及 发 生 的 
可 能 性 。 考 虑 到 除 突 发 性 强 降 雨 易 引 发 城市 暴雨 洪 小 灾 害 外 ,区 域 持续 性 强 降 十 也 是 不 可 忽视 的 城市 暴雨 洪 
洲 致 灾 类 型 ,因此 ,参考 相关 学 者 对 区 域 持 续 性 强 降雨 事件 的 定义 ……” ,选取 连续 三 日 累积 降水 量 作为 城市 
骏 雨 洪 游 灾害 致 灾 危 险 性 情景 设 定 的 基础 ;以 综合 反映 区 域 持续 性 强 降雨 和 罕 发 性 强 降雨 两 种 类 型 的 暴雨 事 
件 。 限 于 数据 的 可 得 性 ,选取 广东 省 境内 珠江 三 角 洲 地 区 距离 深圳 市 国家 基本 气象 站 150km 范围 内 ,海拔 相 
近 的 10 个 气象 站 点 (广州 . 东 芜 \ 增 城 惠 阳台 山 、 中 山 珠海、 深圳 汕尾、 上 川 鸟 ) 建 站 以 来 的 连续 三 日 累积 
降水 量 ,作为 估计 暴雨 致 灾 危 险 性 概率 密度 曲线 和 超越 概率 曲线 的 总 体 分 布 样本 ,以 提高 空间 插值 的 精度 ;并 
在 MATLAB 软件 文 持 下 采用 非 参数 的 核 密度 估计 法 ,分 别 绘制 各 气象 站 点 的 概率 密度 曲线 和 超越 概率 曲线 ， 
确定 十 年 遇 二 十 年 遇 \ 五 十 年 遇 和 上 百年 遇 4 种 重 现 期 为 研究 区 的 骏 雨 致 灾 危 险 性 情景 。 基 于 获得 的 各 站 点 
致 灾 危 险 性 ,采用 适 于 深圳 降水 量 较 大 这 一 特征 的 普通 克 里 金 插值 方法 ,模拟 研究 区 4 种 致 灾 危 险 性 水 平 
下 的 连续 三 日 累积 降水 量 空间 分 布 情景 ,并 以 此 作为 本 文 暴雨 洪涝 灾害 风险 评估 的 4 种 致 灾 危 险 性 情景 。 
2.3 城市 到 十 洪涝 情景 模拟 

至 雨 洪涝 灾害 是 城市 地 域 常见 的 洪涝 灾害 类 型 ,两 者 通常 以 灾害 链 的 形式 作用 于 城市 生态 系统 ,并 对 城 
市 生产 生活 和 生态 环境 产生 严重 影响 。 其 雨 洪 小 情景 分 析 是 城市 其 雨 洪涝 灾害 风险 评估 的 基础 ,对 于 明晰 城 
市 又 雨 洪 游 灾害 风险 过 程 降低 区 域 灾 害 风险 、 保 障 城市 可 持续 发 展 均 具 有 重要 意义 。 开 展 城市 暴雨 洪 游 情 
蚊 分 析 , 需 在 明确 骏 雨 事件 发 生 频 率 与 强度 的 基础 上 ,充分 模拟 城市 的 降雨 径流 过 程 , 以 进一步 模拟 洪 游 渣 没 
的 范围 及 深度 。 其 中 ,城市 降雨 径流 过 程 的 模拟 是 情景 分 析 的 核心 环节 ,本文 主要 使 用 SCS( Soil Conservation 
Service ) 模型 实现 。SCS 模型 是 美国 农业 部 水 土 保持 局 于 20 世纪 50 年 代 提 出 的 用 于 估算 无 观测 站 小 流域 地 
表 径 流 的 水 文 模型 ,其 理论 基础 为 Mockus (1949 ) 提出 的 P-Q 经 验 关 系 和 Andrews (1954) 提 出 的 图 表 查 算 
法 ,模型 机 理 明 确 、 结 构 简 单 且 对 数据 需求 低 , 成 为 国内 外 许多 水 文 模型 所 集成 的 产 流 计算 核心 模块 。 例 
如 ,常用 的 美国 农业 部 (USDA) 开 发 的 水 文 评 价 模型 SWAT(Soil and Water Assessment Tool) 和 美国 环境 保护 
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署 (EPA) 提 出 的 暴雨 洪水 管理 模型 SWMM( Storm Water Management Model) 等 均 在 产 流 计 算 模 块 采用 了 SCS 
模型 ,从 而 使 得 SCS 模型 成 为 现行 通用 的 降雨 人 渗 产 流 计算 工具 。 地 表 径 流量 与 降水 量 的 定量 关系 可 用 下 
式 表示 : 


P02 

人 

0=1 P+0.8S (1) 
0 P2008 


式 中 ,0 为 地 表 径 流量 (mm) ,P 为 流域 总 降水 量 (mm) ,5 为 当时 可 能 的 最 大 滞留 量 。 这 里 引入 无 量 纲 参 数 
CN 值 (曲线 数 ,Curve Number) ,其 与 5 的 关系 表示 为 : 
$= 3400 _ 20 4 
参数 CN 综合 反映 了 截留 、 人 渗 等 地 表 过 程 ,其 数值 取决 于 流域 的 地 表土 壤 水 文 类 型 .土地 利用 类 型 坡 
度 以 及 前 期 土壤 湿度 等 ”。 本 文 以 1983 年 深圳 市 自然 资源 调查 的 土壤 类 型 图 为 基础 ,经 空间 数字 化 获得 深 
圳 市 土壤 类 型 空间 分 布 ,参考 美国 土壤 保持 局 对 土壤 水 文 组 性 质 的 定义 ,获得 深圳 市 茅 洲 河流 域 土壤 水 文 类 
型 空间 分 布 ;然后 ,基于 土地 利用 变化 情景 分 析 中 确定 的 8 种 土地 利用 类 型 ,以 Mishra 和 /Singh' ”提供 的 CN 
值 查找 表 为 基础 ,参考 相关 学 者 在 珠江 三 角 洲 深圳 市 等 地 区 基于 .SCS 模型 的 应 用 案例 中 对 CN 值 的 修 
正 ”1 ,确定 研究 区 中 等 前 期 土壤 湿润 程度 (AMC [I ) 下 的 CN, 值 查找 表 ( 表 1) 14 


表 1 研究 区 中 等 前 期 土壤 湿润 程度 下 CN, 值 
Table 1 The CN, value of AMCI in Maozhou Watershed 


土地 利用 类 型 土壤 水 文 类 型 A 土壤 水 文 类 型 B 土壤 水 文 类 型 C 土壤 水 文 类 型 D 
Land use types Hydrologic soil group A ”Hydrologic soil gioup B— Hydrologic soil group C Hydrologic soil group D 
耕地 Farmland 67 78 85 89 

园地 Orchard 43 65 76 82 

林地 Forest land 25 55 70 77 
建设 用 地 Construction land 85 90 94 96 

水 体 Water 98 98 98 98 

滩涂 Wetland 32 58 72 79 

未 利用 地 Unused land 77 86 91 94 

草地 Grassland 39 61 74 80 


同时 ,引入 坡度 因子 对 CN 值 进行 修正 | : 
~ (CN - CN,) 
3 

CN = CN .exp[0.00673 . (100 - CN,)] (4) 

式 中 yCN, 为 修正 后 的 中 等 前 期 土壤 湿润 程度 下 的 曲线 值 ,CN 为 湿润 前 期 土壤 湿润 程度 下 的 曲线 值 ，slope 为 

坡度 值 二 基于 此 获得 研究 区 基期 近期 远 期 三 种 情景 平均 前 期 土壤 湿润 程度 下 的 CN 值 空间 分 布 ,从 而 确定 
不 同 骏 雨 致 灾 和 危险 性 情景 下 的 径流 分 布 格局 。 

流域 径流 的 运 移 汇 流 过 程 是 一 个 复杂 的 时 空 过 程 , 难 以 用 数学 或 物理 方程 严格 地 描述 洪水 的 演进 , 现 有 

的 水 文学 模型 大 多 通过 求解 圣 维 南方 程 来 计算 非 恒 定 水 流 汇流 ,进而 模拟 流动 水 体 的 深度 分 布 ;基于 GIS 

的 洪水 淹没 模型 则 多 基于 DEM 数据 ,采用 种 子 昌 延 的 搜索 算法 判断 DEM 区 域内 每 一 点 四 邻 域 或 八 邻 域 的 流 

动 方向 ,在 考虑 连通 性 的 条 件 下 求解 洪水 淹没 的 连续 平面 ,从 而 模拟 自然 地 表 水 流 沿 坡度 最 陡 方 向 由 高 处 向 

低 处 流动 的 规律 并 获得 淹没 区 范围 ” 。 这 些 求解 方法 过 程 大 多 相对 复杂 , 且 难 以 反映 可 能 的 最 大 淹没 水 

深 。 等 体积 济 没 算法 的 基本 思想 则 是 基于 径流 汇 水 过 程 中 地 表 水 流 从 海拔 高 处 回 低 处 汇集 的 重力 特性 和 地 

形 起 伏 情 况 ,以 径流 总 量 与 洪涝 淹没 范围 内 水 量 体 积 相 等 的 原理 来 模拟 洪水 的 淹没 范围 , 属 无 源 淹没 分 析 


“ [1-2.exp(- 13.86. slope)| + CN, (3) 
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的 常见 算法 ,相对 而 言 方法 实用 .便捷 且 能 较 快 实现 淹没 区 现状 数据 的 空间 分 析 , 是 反 演 洪涝 灾害 最 大 淹没 水 
深 的 重要 途径 ,尤其 适用 于 小 尺度 区 域 的 洪涝 情景 模拟 。 本 文 在 Python 语言 的 支持 下 ,基于 AreGIS 的 3D 分 
析 工 具 函 数 ,在 考虑 雨水 管线 的 收集 、 存 蓄 与 排水 能 力 基础 上 ,采用 迹 代 算法 将 淹没 区 洪水 总 体积 允 近 流域 地 
表 径流 总 量 以 获得 淹没 区 域 水 平面 的 高 程 值 ,从 而 实现 城市 暴雨 洪涝 情景 模拟 ， 
2.4 ”城市 暴雨 洪涝 灾害 脆弱 性 分 析 

暴雨 洪涝 灾害 脆弱 性 是 承 灾 体 对 暴雨 洪涝 灾害 敏感 性 ,恢复 力 与 暴露 性 的 综合 表征 ,是 城市 暴雨 洪涛 灾 
害 风险 评估 的 基础 。 基 于 土地 利用 变化 情景 分 析 确定 的 8 种 土地 利用 类 型 构建 土地 利用 承 灾 体 脆弱 性 函数 ， 
需 确定 各 土地 利用 类 型 对 暴雨 洪涝 灾害 致 灾 因 子 强度 的 损失 变化 关系 ,本 文选 取 较 为 常用 的 淹没 水 深度 量 湛 
涝 灾害 风险 的 致 灾 胁迫 强度 。 对 于 不 同 的 土地 利用 类 型 ,由 于 其 内 部 组 成 及 耐水 特性 存在 差异 ,相同 淹没 水 
深 肪 迫 下 的 损失 率 会 存在 明显 差异 ; 随 着 流 没 水 深 增 大 ,不 同 土地 利用 类 型 的 损失 率 变化 证 会 有 所 不 同 。 一 
般 来 说 ,对 于 特定 的 承 灾 体 , 致 灾 因 子 强度 越 大 , 承 灾 体 的 损失 率 越 高 , 即 致 灾 因 子 的 发 生 概率 越 水 , 承 灾 体 的 
损失 越 大 05] 。 许 多 学 者 对 洪江 灾害 土 地 利用 类 型 脆弱 性 函数 的 研究 证 实 了 类 侯 的 变化 关系 例如 , Flsner 
等 给 出 了 不 同 淹没 水 深 下 畜牧 业 ,农业 ,工业 ,交通 通信 业 ,仓储 ,建筑 和 汽车 等 不 同 用 地 类 型 的 损失 变化 关 
系 59 ,Jonkman 等 分 析 了 洪涝 淹没 水 深 与 建筑 物 及 屋内 设施 的 损失 关系 ,Sinde 等 给 出 了 冬小麦 .工业 . 道 
路 与 居住 建筑 4 种 用 地 类 型 在 不 同 淹没 水 深 下 的 损失 率 变化 关系 1。 这些 研 究 数 据 虽 来 自 不 同 国家 且 土 地 
利用 分 类 体系 存在 较 大 差异 ,但 不 同 土地 利用 类 型 对 淹没 水 深 的 响应 变化 存在 一 定 的 共性 规律 ,能 够 为 暴雨 
洪涝 灾害 土地 利用 类 型 脆弱 性 函数 的 构建 提供 参考 。 

Coto 在 对 哥斯达黎加 地 区 33 种 土地 利用 类 型 的 耐水 特性 评估 的 基础 上 ;给 出 了 各 土地 利用 类 型 在 四 种 
不 同 淹没 水 深 下 的 脆弱 性 值 ” ,是 目前 基于 土地 利用 分 类 的 脆弱 性 赋值 较为 详细 的 研究 案例 。 本 文 基于 暴 
雨 洪涝 灾害 土地 利用 承 灾 体 脆弱 性 对 活 没 水 深 的 响应 变化 特征 ; 重 下 参考 该 研究 中 不 同 土地 利用 类 型 洪涝 灾 
害 脆弱 性 函数 ,并 借鉴 其 他 相关 研究 成 果 *“ , 椅 建 城市 暴雨 洪涝 灾害 不 同 淹没 水 深 下 土地 利用 类 型 的 脆 愉 
性 函数 值 ( 表 2)。 其 中 ,水 体 .滩涂 .未 利用 地 和 林地 脆弱 性 相对 较 小 ,耕地 .园地 、 草 地 和 建设 用 地 的 脆弱 性 
较 高 ; 且 随 着 兴 没 深度 的 增加 ,建设 用 地 的 脆弱 性 明显 瑞 大 ,反映 出 建设 用 地 对 暴雨 洪涝 灾害 较 高 的 脆弱 性 。 
同时 ,由 于 等 体积 兴 没 算法 模拟 的 是 最 大 可 能 渗 没 深度 ,一 定 意义 上 表征 像 元 尺度 的 累积 洪峰 流量 深度 ,因而 
脆弱 性 函数 中 的 淹没 水 深 胁 迫 也 可 视 为 通过 像 元 的 累积 淹没 水 深 ,而 非 真实 淹没 中 的 静态 淹没 深度 。 


表 2 不 同 土地 利用 类 型 暴雨 洪涝 灾害 脆弱 性 函数 
Table 2 Vulnerability of different land use to the storm flood disaster 


土地 利用 类 型 滩 没 水 深 The flood depth/m 

Land use types <0.1 0.1 一 0.5 0.5 一 1.5 1.5 一 3.0 >3.0 
耕地 Farmland 0.01 0.2 0.5 0.7 0.8 

园地 Orchard 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

林地 Forest land 0 0 0.1 0.2 0.3 

建设 用 地 Construction land 0.05 0.3 0.6 0.8 0.9 

水 体 Water 0 0 0 0.05 0.1 

滩涂 Wetland 0 0.01 0.1 0.15 0.2 

未 利用 地 Unused land 0 0.01 0.1 0.1 0.15 
草地 Grassland 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 

3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 变化 情景 
以 解 译 的 1995 .2000 .200$ .2010 年 4 期 土地 利用 图 为 基础 数据 ,在 CLUE-S 模型 空间 配置 模块 软件 Dyna- 
CLUE 支持 下 ,获得 2011 年 起 未 来 10 年 的 土地 利用 空间 分 布 情景 (图 3)。 同 时 ,为 检验 模型 模拟 结果 的 可 靠 
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性 ,将 2013 年 模拟 结果 与 解 译 结 果 进 行 空 间 对 照 ,并 在 深圳 市 范围 内 随机 抽取 10000 个 验证 点 进行 模拟 精度 
检验 。 结 果 显 示 2013 年 模拟 的 土地 利用 类 型 空间 分 布 总 体 精度 为 78.6% ,Kappa 系数 为 0.679 ,说 明 CLUE-S 
模型 能 够 较 好 地 模拟 深圳 市 土地 利用 变化 情景 ,基本 能 够 满足 研究 对 土地 利用 情景 精度 的 要 求 。 
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3 茅 洲 河流 域 土地 利用 变化 情景 模拟 结果 (2011 一 2020 年 ) 
Fig.3 Modeling results of land use change in Maozhou Watershed (2011 一 2020) 
对 研究 区 1995 年 以 来 土地 利用 变化 进行 分 析 可 以 发 现 , 近 20 年 来 研究 区 土地 利用 类 型 的 数量 和 结构 均 
发 生 了 巨大 的 变化 ,建设 用 地 面积 持续 增加 ,城镇 化 率 不 断 提高 ,大 量 的 非 建设 用 地 转 为 建设 用 地 。 而 
2011 年 起 未 来 十 年 间 , 受 自然 条 件 及 土地 利用 空间 管制 政策 约束 ,各 土地 利用 类 型 变化 速率 降低 ;土地 利用 
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空间 分 布 格局 未 发 生 明 显 变 化 ,建设 用 地 面积 缓慢 增加 , 且 多 为 现 有 建设 用 地 周边 的 空间 拓展 ;耕地 和 林地 减 
少 缓慢 ,水 体 和 湿地 面积 几乎 没有 变化 ,园地 和 未 利用 地 减少 较 快 ,其 中 未 利用 地 减少 主要 为 推 平 未 建 的 裸 土 
变 为 建设 用 地 ; 随 着 城市 公共 绿色 空间 .绿色 廊 道 等 建设 ,草地 面积 呈 微 量 增加 的 趋势 。 同 时 ,与 2013 年 的 建 
设 用 地 面积 相 比 ,2016 年 建设 用 地 面积 约 增加 5% ,2020 年 建设 用 地 面积 增加 近 10% ,这 两 期 土地 利用 情景 
可 作为 暴雨 洪涛 灾害 风险 评估 的 近期 远 期 情景 。 
3.2 ”和 骏 雨 致 灾 危 险 性 情景 

基于 各 气象 站 点 的 概率 密度 曲线 和 超越 概率 曲线 ,确定 十 年 遇 二 十 年 遇 五 十 年 遇 和 百年 遇 四 种 重 现 期 
情景 下 的 歇 雨 致 灾 危 险 性 ,采用 普通 克 里 金 插 值 方法 获得 研究 区 4 种 致 灾 危 险 性 水 平 下 的 连续 三 日 累积 降水 
量 空间 分 布 (图 4)。 结 果 显 示 , 连 续 三 日 累积 降水 量 的 空间 分 布 在 十 年 遇 危 险 性 水 平 下 总 体 较为 均 二 ,全 区 
平均 为 48.56mm ,标准 差 仅 为 0.12, 呈 现 西 部 地 区 略 高 于 东部 地 区 的 趋势 ,反映 出 茅 洲 河流 域 作为 降雨 较为 充 
沛 的 沿海 地 区 ,十 年 遇 连 续 三 日 累计 降水 事件 在 空间 上 差异 不 大 ;二 十 年 遇 呈 现 由 南 向 北 递减 的 趋势 ,全 区 平 
均 为 77.72mm ,标准 差 为 0.52 ;五 十 年 遇 呈 现 东 南 向 西北 地 区 递减 的 趋势 ,全 区 平均 为 121.54iim; 百年 遇 分 布 
格局 与 五 十 年 遇 基 本 类 似 , 全 区 平均 为 139.33mm。 同 时 , 随 着 年 遇 型 水 平 的 增加 ,连续 三 日 累计 降水 量 呈 现 
较为 明显 的 区 域 差 异 , 从 高 值 区 的 空间 动态 来 看 ,十 年 遇 水 平 下 高 值 区 集中 于 流域 西部 ,但 与 中 东部 地 区 差异 
不 是 很 明显 ;二 十 年 .五 十 年 和 百年 遇 水 平 下 ,高 值 区 主要 集中 于 南部 土 游 石 岩 水 库 子 流域 地 区 ,这 与 该 地 区 
海拔 相对 较 高 的 微 地 形 及 大 区 域 海陆 关系 密切 相关 。 


十 年 过 入 
连续 三 日 累积 蔡 续 三 日 累积 
水 库 降水 量 /mm 和 全 永 库 降水 量 /mm 
高 : 48.7991 高 : 79.0281 
低 : 48.2674 低 : 76.8006 


和 这 开外 水库 降水 量 /mm es 降水 量 /mm 
置 局 : 127.537 高 : 171.414 
低 : 116.984 低 : 150 
0 5000m 
| i 


图 4 茅 洲 河流 域 不 同 重 现 期 连续 三 日 累积 降水 量 空间 分 布 (十 年 .二 十 年 .五 十 年 .百年 遇 ) 


Fig.4 Spatial distribution of three-day accumulated precipitation under different recurrence intervals (10a, 20a, 50a and 100a) 


33 ”区 雨 洪 洲 情景 

基于 对 人 研究 区 连续 三 日 累积 降水 量 超 越 概 率 的 分 析 , 选 取 重 现 期 为 十 年 .二 十 年 、 五 十 年 和 百年 遇 水 平 作 
为 暴雨 致 灾 危 险 性 情景 ,分 别 对 应 概率 水 平 为 0.1.0.05 .0.02 和 0.01。 同 时 ,基于 对 深圳 市 过 去 20 年 土地 利 
用 变化 的 趋势 分 析 ,模拟 了 2011 一 2020 年 土地 利用 变化 的 空间 格局 ,选取 作为 土地 利用 变化 模拟 精度 验证 的 
2013 年 为 基期 土地 利用 情景 ,考量 未 来 建设 用 地 增长 的 时 空 过 程 , 确 定 与 基期 相 比 建设 用 地 面积 增加 5% 为 
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近期 ,增加 10% 为 远 期 ,发 现 基 本 对 应 于 2016 年 和 2020 年 的 建设 用 地 面积 总 量 , 基 于 此 确定 CLUE-S 模型 模 
拟 的 2013 年 土地 利用 空间 分 布 为 基期 土地 利用 情景 ,2016 年 为 近期 土地 利用 情景 ,2020 年 为 远 期 土地 利用 
情景 。4 种 暴雨 致 灾 危 险 性 情景 与 3 期 土地 利用 情景 的 交叉 组 合 构成 暴雨 洪 洲 致 灾 、 承 灾 的 12 种 模拟 情景 
( 表 3 ) 久 


表 3 茅 洲 河流 域 暴雨 洪涝 情景 设 定 
Table 3 Scenarios of the storm flood in Maozhou Watershed 


土地 利用 情景 暴雨 改 灾 危险 性 情景 Storm hazard scenarios 


Land use scenarios 人 全 本 下 下 于 过 百代 志 
Once-every-ten-year Once-every-twenty-year Once-every-fifty-year Once-every-hundred-year 
基期 (2013 年 ) 
B_Y10 B_Y20 B_Y50 B_Y100 
Base scenario (2013 ) 加 加 加 加 
近期 (2016 年 ) 
S_Y10 S_Y20 S_Y50 S_Y100 
Short-term scenario (2016) a i 加 > 
远 期 (202 
0 L_Y10 L_Y20 L_Y50 L_Y100 


Long-term scenario ( 2020) 
以 字母 “B”“S”“L” 分 别 表 征 土地 利用 情景 的 基期 (Base Scenario) 、 近 期 ( Short-term Scenario) 和 近期 (Long-term Scenario) ,以 字母 “Y” 加 
数字 表征 不 同年 遇 型 (Year) 的 暴雨 致 灾 危 险 性 情景 ,两 者 以 下 划 线 “_” 相 连 共 同 表征 12 种 暴雨 洪涛 情景 ,并 作为 本 文风 险情 景 分 析 的 指 代 基 础 


基于 构建 的 12 种 暴雨 洪涝 致 灾 、 承 灾 交 互 情景 以 及 对 应 情景 下 CN 值 的 空间 分 布 ,采用 SCS 模型 经 典 算 
法 ,在 ArcGIS 软件 支持 下 分 别 计算 像 元 尺度 的 径流 深 空 间 分 布 (图 :$) 1 结果 显示 ,各 情景 下 茅 洲 河流 域 径流 
深 的 空间 分 布 与 降水 量 的 空间 分 布 相 比 , 受 下 垫 面条 件 影响 更 大 ,区 域内 径流 深 的 相对 高 值 区 主要 为 建设 用 
地 水体 等 用 地 类 型 区 ; 随 着 暴雨 致 灾 危 险 性 的 重 现 期 由 十 年 遇 增 加 人 至 百年 遇 , 区 域 径 流 深 呈现 明显 的 增加 趋 
势 ;对 于 同等 强度 的 致 灾 影 响 , 随 着 建设 用 地 等 城市 不 透水 面 增加 ,流域 总 径流 量 也 增加 明显 。 

基于 12 种 情景 下 茅 洲 河流 域 径流 深 的 空间 分 布 ,综合 考虑 城市 雨水 管线 等 排水 设施 的 存 韶 收集 与 泄洪 
能 力 影响 ,在 DEM 数据 辅助 支撑 下 采用 等 体积 淹没 算法 ,分 析 各 情景 下 茅 洲 河流 域 的 最 大 可 能 淹没 范围 和 深 
度 。 结 果 显 示 , 各 情景 下 暴雨 洪涛 的 淹没 范 于 主要 位 于 茅 洲 河中 游 燕 川村 子 流域 和 下 游 共 和 村 子 流域 的 平原 
地 区 ,以 及 上 游 石 岩 水 库 子 流 域 地 势 较 低 的 低 丘 盆地 ,总体 上 与 茅 洲 河流 域内 雨水 管线 的 空间 分 布 格局 基本 
一 致 ;最 大 淹没 深度 的 高 值 区 出 现 于 茅 洲 河 中 士 游 二 级 子 流域 的 出 水 口 附近 ,其 空间 分 布 与 等 体积 渡 没 算法 
在 坡 降 比 较 大 流域 应 用 的 局 限 性 相关 ,但 同时 也 在 一 定 程度 上 反映 了 各 二 级 子 流域 出 口 处 的 洪峰 流量 分 布 ， 
对 于 加 强 地 下 管 网 排水 能 力 建 设 具 有 重要 的 空间 指示 意义 。 

为 检验 各 情景 下 城市 暴雨 洪 渤 洽 没 范围 的 模拟 精度 ,系统 梳理 深圳 新 闻 网 、 深 圳 都 市 网 等 相关 媒体 对 城 
市 易 涝 点 的 报道 ;基于 其 对 易 涝 点 位 置 的 描述 ,在 电子 地 图 辅助 下 还 原 内 小 点 空间 位 置 。 媒 体 报 道 显 示 ,深圳 
市 全 市 共有 大 小 内 小 点 约 '268 个 ,主要 集中 于 宝安 区 .龙岗 区 .光明 新 区 和 坪山 新 区 的 部 分 街道 ,内 游 面 积 约 
80 km 2 ;从 流域 分 布 来 看 , 茅 洲 河流 域内 易 涝 点 共计 18 个 ,主要 位 于 下 游 共 和 村 子 流域 .中 游 燕 川 村 子 流 
域 的 平原 地 区 ,以 及 上 游 石 岩 水 库 子 流域 的 盆地 区 域 , 与 雨水 管线 的 空间 分 布 格局 高 度 一 致 ,这 些 地 区 也 是 建 
设 用 地 的 集中 连 片区 ,足见 茅 洲 河 流域 内 雨水 管线 的 排水 能 力 尚 显 不 足 。 由 于 对 易 涝 点 的 媒体 报道 仅 说 明 为 
内 涝 的 易 发 区 ,未 给 出 具体 的 暴雨 事件 和 强度 ,因而 难以 确定 各 易 涝 点 城市 内 小 发 生 时 的 降水 量 和 流域 径流 
分 布 ,考虑 到 暴雨 洪江 灾害 发 生 时 日 降水 量 通常 在 50mm 以 上 , 故 以 茅 洲 河流 域 暴雨 洪涝 灾害 风险 模拟 的 B_ 
Y20 情景 作为 精度 分 析 的 模拟 情景 表征 ,即将 易 涝 点 用 以 验证 基期 土地 利用 情景 下 发 生 二 十 年 遇 暴 雨 事件 的 
洽 没 范围 精度 。 此 外 ,由 于 媒体 报道 的 内 涝 点 多 位 于 立交 桥 等 城市 微 地 形 地 区 ,在 30m 分 辨 率 DEM 数据 上 
难以 有 效 反映 , 且 新 闻 报道 的 内 溺 点 位 置 多 以 描述 为 主 , 较 多 易 涝 点 难以 确定 发 生 内 涝 的 准确 空间 分 布 与 范 
围 ; 考 虑 到 通常 城市 内 小 的 发 生成 片区 状 分 布 , 如 果 易 涝 点 周边 600m(20 个 像 元 ) 范围 内 存在 情景 模拟 中 的 
洽 没 像 元 , 则 认为 模拟 的 城市 内 小 洽 没 区 域 与 媒体 报道 的 真实 易 涝 点 分 布 基本 一 致 ,定义 验证 情况 为 “1”, 否 
则 情景 模拟 的 淹没 范围 未 准确 反映 真实 的 内 小 分 布 ,定义 验证 情况 为 “0”。 
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5 不 同情 景 下 茅 洲 河流 域 径流 深 空间 分 布 


Fig.5 Spatial distribution of runoff depth in different scenarios in Maozhou Watershed 
B_Y20 情景 下 易 涝 点 验证 情况 如 图 6 所 示 。 结 末 显 示 ,媒体 报道 的 茅 洲 河流 域内 易 游 点 与 情景 模拟 的 湾 
没 范 围 空 间 分 布 格局 基本 一 致 。18 个 易 洲 点 中 验证 情况 为 "17 的 易 涛 点 有 11 个 ,验证 精度 61.1% ,一 定 程度 
上 说 明 本 文 基于 SCS 模型 模拟 流域 的 径流 深 空 间 分 布 并 采用 等 体积 淹没 算法 模拟 景 雨 洪涝 淹没 的 过 程 分 析 
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具有 一 定 的 可 行 性 。 A 
3.4 ”暴雨 洪涝 灾害 风险 AT 着 罗 有 A 
基于 确定 的 评估 框架 对 12 种 致 灾 、 承 灾 的 交互 情 时 
景 下 茅 洲 河流 域 暴 雨 洪涛 灾害 风险 进行 评估 ,并 采用 等 
间隔 的 分 级 方法 将 风险 值 分 为 低 风 险 (0<R<0.33) .中 
等 风险 (0.33 三 民 <0.66) 以 及 高 风险 (0.66 三 RR<1)3 个 风 
分 等 级 水 平 (图 7) ,以 表征 暴雨 洪涛 灾害 的 相对 风险 等 
级 。 结 果 显 示 ,对 于 特定 的 土地 利用 情景 , 随 着 暴雨 至 
灾 强 度 的 增加 ,暴雨 洪 游 灾害 的 风险 范围 呈 明 显 的 扩大 


Whi 


| 


出 游 贰 用 村 | 


2 


下 游 知 珊 六 放 


趋势 ;十 年 遇 情景 下 高 风险 区 主要 位 于 茅 洲 河流 域 中 游 WE Ve Ps 
的 平原 地 区 , 随 着 暴雨 致 灾 强 度 的 增加 ,高 风险 区 大 而 人 
积 拓展 至 中 下 游 平 原 区 域 ,在 石 岩 水 库 子 流域 也 出 现 高 0 
风险 区 ,表明 暴雨 致 灾 危 险 性 的 增加 是 暴雨 洪涛 灾害 风 0 sm Nd 
险 加 剧 的 根本 原因 。 而 在 特定 的 暴雨 致 灾 危 险 性 情景 ee op 

下 , 随 着 建设 用 地 面积 的 增加 ,洪涝 灾害 高 风险 区 也 呈 pp I 

现 较为 明显 的 增加 趋势 ,主要 体现 为 淹没 水 深 增 大 及 圭 一 璀 水 管线 


地 利用 类 型 转变 为 脆弱 性 较 高 的 地 类 ,区 域 整体 风险 水 se sg 
平 上 升 。 因 此 ,区 域 土地 利用 变化 引起 流域 产 流 汇流 fe。 Neendyey aagak for the mood scenarios 
过 程 及 承 灾 体 脆弱 性 的 非 线 性 综合 变化 ,共同 作用 导致 、 Maozhou Watershed 
条 雨 洪 游 灾害 风险 加 剧 。 

为 便于 分 析 土 地 利用 变化 对 区 域 暴雨 洪涛 灾害 风险 的 影响 ,本 文 对 茅 洲 河流 域 12 种 暴雨 洪涝 灾害 情景 
下 各 等 级 风险 的 面积 进行 统计 (图 8) 。 结 果 显 示 * 对 于 每 一 种 暴雨 致 灾情 景 , 随 着 建设 用 地 面积 增加 ,中 等 风 
险 和 高 风险 区 面积 均 呈 现 较为 明显 的 增加 趋势 , 低 风险 区 面积 呈现 一 定 下 降 的 趋势 , 即 部 分 低 风 险 区 .中 等 风 
险 区 风险 水 平 升 高 为 中 等 .高 风险 。 尺 管 4 种 暴雨 致 灾 危 险 性 重 现 期 情景 下 ,中 等 风险 和 高 风险 区 面积 的 增 
加 率 与 建设 用 地 面积 的 增加 率 不 完全 相等 ;但 是 两 者 表现 出 明显 的 非 线 性 协同 变化 特征 。 以 五 十 年 遇 危 险 性 
水 平 为 例 , 随 着 建设 用 地 面积 由 基期 的 15368.85hm 增加 至 近期 16076.07hm 和 远 期 16750.89hm ,高 风险 区 
面积 由 254.07hm 增加 至 276.48hm 和 -286.2hm ,表明 区 域 建设 用 地 面积 增加 会 引起 流域 径流 、 淹 没 范 围 及 深 
度 增 大 ,以 及 暴雨 洪 小 灾 害 士 地 利用 承 灾 体 脆弱 性 升 高 ,因而 以 建设 用 地 增加 为 主要 特征 的 城市 土地 利用 变 
化 对 区 域 暴 十 洪涛 灾害 风险 的 影响 不 容 忽视 。 


4 结语 


本 文 以 深圳 城市 内 小 的 典型 地 区 一 一 茅 洲 河流 域 为 例 , 基 于 构建 的 土地 利用 变化 情景 和 烘 雨 怪 灾 危险 性 
情景 ,采用 “风险 (R)= 致 灾 因子 (五 ) x 脆弱 性 (V)” 的 评估 框架 ,综合 运用 CLUE-S 模型 SCS 模型 及 等 体积 渡 
没 算法 等 对 12 种 又 雨 洪 小 致 灾 - 土 地 利用 承 灾情 景 下 的 城市 暴雨 -人 渗 - 产 流 -汇流 - 洪 游 等 过 程 进行 模拟 ,并 
对 相应 的 灾害 风险 进行 定量 评估 ,是 对 景观 生态 学 视角 下 的 城市 自然 灾害 发 生 演变 及 其 风险 评估 的 积极 尝 
试 ,有 助 于 明晰 土地 利用 变化 对 城市 又 雨 洪 小 等 自然 灾害 生态 风险 的 影响 机 理 和 耦合 关系 。 研 究 结果 表明 ， 
随 着 又 雨 致 灾 危 险 性 的 增加 , 骏 雨 洪 游 灾害 高 风险 区 面积 呈现 明显 的 增加 趋势 ; 而 对 于 相同 的 暴雨 致 灾 危 险 
性 情景 , 随 着 建设 用 地 面积 的 增加 ,暴雨 洪 涉 灾害 中 等 风险 和 高 风险 区 范围 也 呈现 较为 明显 的 增加 趋势 ,两 者 
呈现 非 线 性 协同 变化 关系 。 以 五 十 年 遇 和 危险 性 水 平 为 例 ,建设 用 地 面积 由 基期 的 15368.85hm 增加 至 近期 
16076.07hm2 和 远 期 16750.89hm? ,高 风险 区 面积 由 254.07hm ”增加 至 276.48hm2 和 286.2hm”。 这 表明 尽管 暴 
雨 是 区 域 梭 雨 洪涝 灾害 的 主要 致 灾 因 子 , 以 建设 用 地 面积 增加 、 生 态 用 地 面积 减少 为 主要 特征 的 城市 土地 利 
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Fig.7 Storm flood disaster risk in different scenarios in Maozhou Watershed 


用 变化 ,将 引起 地 表 径流 量 及 淹没 区 面积 和 淹没 水 深 增 大 ;土地 利用 变化 引起 的 暴雨 洪涝 灾害 响应 不 容 忽 视 。 
因此 ,在 加 强 易 涝 区 地 下 管 网 存 墓 泄洪 能 力 建 设 的 同时 ,严格 控制 建设 用 地 规模 优化 土地 利用 空间 格局 ,是 
增强 城市 暴雨 洪 涉 灾害 风险 防范 能 力 的 重要 景观 途径 。 

然而 ,限于 数据 可 得 性 等 因素 制约 ,论文 在 诸多 方面 仍 存 在 不 足 , 主 要 包括 :(1) 未 能 将 城市 地 域 排水 能 
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图 8 茅 洲 河流 域 暴雨 洪涝 灾害 风险 情景 对 比 
Fig.8 Comparisons of the storm flood disaster risk in different scenarios in Maozhou Watershed 


图 中 圆 形 大 小 及 注 记 表示 风险 区 面积 


力 的 空间 差异 及 其 时 间 动 态 影 响 纳 入 流域 汇流 及 洪 六 灾 害 的 模拟 。 暴雨 洪 小 灾害 的 形成 与 区 域 雨 水 管线 等 
排水 设施 的 能 力 密切 相关 ,本 文 在 洪涝 灾害 淹没 范围 模拟 时 , 仅 在 参考 雨水 管线 的 管 径 、 材 质 等 属性 信息 基础 
上 确定 区 域 雨水 管线 的 综合 存 琵 与 泄洪 能 力 ,未 能 进行 排水 能 力 的 动态 过 程 模拟 ,使 得 模型 模拟 存在 一 定 的 
误差 ;(2) 未 能 细 分 城市 建成 区 内 不 同类 型 建设 用 地 的 影响 。 城 市 建成 区 范围 内 建设 用 地 可 细 分 为 住宅 、 商 
服 .教育 .交通 等 多 种 用 地 类 型 ,不 同类 型 建设 用 地 的 耐水 性 和 脆弱 性 存在 较 大 差异 。 但 不 同 建设 用 地 类 型 难 
以 基于 Landsat 系列 遥感 数据 反 演 获取 并 进行 变化 情景 的 模拟 ,在 社区 等 小 大 度 区 域 开 展 人 研究 时 可 考虑 对 建 
设 用 地 进行 细 分 。 此 外 ,本文 在 模拟 数据 精度 ,模拟 模型 优化 及 情景 仿真 分 析 等 方面 也 有 一 定 不 足 。 
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